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Abstract 

We have developed the automatic control system using Programmable Logic Controller (PLC) for the high power RF 
processing, which is used for the C-band (5712-MHz) accelerating structure and the klystron in SPring-8 Compact 
SASE Source (SCSS) project. The PLC has been used in industry to have many advantages, such as reliable, compact, 
low-cost. In addition the PLC is recently able to communicate with the upper-layer controller through a network. We 
use this system for the klystron RF power test. In this paper, we will describe the configuration of the system and the 
detail of the high power RF processing. 

 

PLCを用いた自動RFエージングコントロールシステム 
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１．はじめに 
SPring-8/RIKENにおいて、C-bandチョークモード

型加速管の高電界試験を実施する[1]（図１参照）。
新しい加速管は試験開始後すぐに高電界を印加する
ことは難しい。加速管や導波管の真空度を常時高速
に監視しながら、大きな放電が発生しないように状
況に応じてクライストロンからのRF出力電力を増
減させ、徐々に目標電界強度まで上昇させる必要が
ある。つまり、エージング過程は非常に長い時間を
必要とする。労力の効率化とエージングに個人差が
出ないように自動化することが望ましい。従来では
上位の計算機による制御システムを構築し、そこか 

ら各機器をコントロールする手法が一般的であるが、
ここではシステムの軽量化を図るためプログラマブ
ルロジックコントローラー(PLC)を用いてローカル
に動作する自動RFエージングコントロールシステ
ムを開発した（図2参照）。自動エージングといっ
た、ある種インテリジェントが必要とされる制御に
PLCは不向きであると言われていたが、近年PLCの
能力が向上すると供に、低価格、良メンテナンス性、
ユーザー層、信頼性など、PLCを使用するメリット
は多い。 
高電界試験に関する詳細は、本研究会の“C-band 

チョークモード型加速管の高電界試験” [2]で発表さ
れている。 

図2: PLC&TP用筐体外観 
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２．エージングの基本方法 

自動エージングプログラムの基本動作は、CCGで
高速度にシステムの真空度をモニターして、クライ
ストロンの動作電圧を上げ下げしてRF出力電力を
増減する方式である。自動エージングプログラムに
性格を持たせる事、つまり負荷の状態に応じて慎重
にしたり、大胆にしたりする事が効率を上げるため
には必要である。これを実現する方法として、ここ
では真空度を4段階に分けて、それらの幅をテーブ
ルに設定することで自動エージングの性格付けを
行った。 

３．制御機器構成及びハードウェア 

コントロール、及びモニターが必要な制御機器を
記す。 
①インバーター電源：Set voltage, Analog monitor 
(voltage/current), HV-ON/OFF, Status 
② モジュレーター：Analog monitor (反射短絡回路
電流値), LV-ON/OFF, HV-ON/OFF, RF-ON/OFF, Error 
reset, Status 
③ クライストロン：クライストロンカソード電圧
(Vk), クライストロンビーム電流（Ik） 
④ 真空：Pressure (4点), Set point (4点) 
⑤ インターロックモジュール：LV用 (8点), HV用 
(16点), RF用 (8点) 

制御点数と種類から、市販されている従来型の

PLCのモジュールで対応可能であることが分かる。

モジュレーターには横河製PLCが搭載されているの

でPLC間接続は産業界に広く使用され、加速器でも

実績のある[3]FL-netを用いることにした。FL-netはデ

ファクトスタンダードであるEther-netを通信媒体と

するマルチベンダ対応の高速なネットワークである。

今回のコントロールには横河電機製PLC（FA-M3）
を、操作部には現場作業に適したデジタル製タッチ

パネル(TP)を採用した。コンポーネント間の接続概

略図を図3に示す。 

19インチラックに効率良くインストールする為に

ユニット筐体を規格化し製作した。製作に際し、本

システムだけでなく他のシステムでも採用されるよ

うに、メンテナンス性を考慮し、前面と背面の両側

からアクセス可能でかつ、実装密度向上の為横河製

PLCを9幅縦2列搭載することが可能なデザインとし

た。図4参照。本研究会発表の“C-band加速管の精

密温調システム” [4]においても同様のユニットが採

用されている。 

４．エージングシーケンス 
エージングのフローチャートを図5に記す。 
装置全体のインターロックが正常であることを確

認する。モジュレーターのLVをONにするとクライ

ストロンカソードヒーター等の予熱が始まり、1時
間経過後にエージングスタンバイ状態となる。ここ

までの動作は安全上の問題から自動化は行わない。

インバーター電源の開始(Min)電圧と目標(Max)電圧

についても、あらかじめ入力しておかなければなら

ないようにした。表示部にフローチャートを設け、

エージング中の動作状況が一目で判断できるように

なっている。 
高電界試験ではコールドカソード真空計(CCG)を

4箇所に設置し、これらの真空度のセットポイント
を用いて素早いインターロックシステムを構築して
いる。エージング中インターロックで停止した場合
は停止原因を判別し、CCGのセットポイントである
場合はインターロックをリセットして再スタートで
きる機能を盛り込んだ。CCGのセットポイント以外
の異常発生時は自動運転がアボートするようにして
いる。過去の実験結果[5]を参考に、CCGの真空値を
4段階に区切った5つのエリア(ポジティブ2エリア、
現状キープ、ネガティブ2エリアの計5エリア)に分
けることにした。そのエリア毎にインバーター電源
の電圧変化量と待機時間を個別に設定しておく。エ
リア、電圧変化量、及び待機時間はエージング中で
も設定変更可能である。テーブル入力画面を図６に
記す。 

図４：PLC&TP用筐体内部 

図３：コンポーネント間の接続概略図 
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５．データロギング 
エージング時は放電による真空度の悪化や、RFの

定常状態とは異なる異常波形などのインターロック
で頻繁に停止することが予想される。インターロッ
ク停止原因と頻度を実験後に解析できるようにして
おくことが重要である。PLCのメモリーカードモ
ジュール（コンパクトフラッシュメモリー）を用い、
真空度やインバーター電源の充電電圧などの運転情
報はすべてデータロギングを5秒/回行う。それとは
別に、データのバックアップの意味で、PCへEther-
net経由でPLCのメモリーエリア上のデータを1秒/回
周期で収集している。 

６．まとめ 
高電界試験の予備実験として、クライストロン単

体での運転試験にて、本システムが正常に動作する
ことを確認した。今後は実際に加速管の高電界試験
を実施し動作を確認する予定である。その実験結果
からC-bandチョークモード型加速管の特性を調査し、
エージングのパラメーターを適正化したい。 
今回のコントロールシステムの製作を通しての感

想は、PLC間の接続で用いたFL-netはかなりの省配
線化が見込めるということである。今後はインバー
ター電源などの他の機器もFL-netのような通信ネッ
トワークを用いて省配線化することが望ましい。 
また、PLCのプログラムをテーブル化したデータ

を処理するようなロジックにした結果、非常に安定
なシステムと成り得た。このようにシーケンスを複
雑にしないようなプログラムにする工夫をすれば、
PLCをローカルな自動制御に幅広く使用できると思
われる。今後は、このようなPLCのシステムを加速
器の制御システムに安定に、かつ効率良く接続する
ことを考えていく予定である。 
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図６：テーブル入力画面 

図５：エージングのフローチャート 
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